ELEKTRONIK ve ELEKTRO - OPTIK. DICME
ILKELERI TRILATERASYON +

Yazan : Ergun UGUR ..
‘Yzb. Yilk. Mih.,

Dalga hareketlen karakterlenm yaylld1kla.r1 orta.mda, belh fmk
kanuhlarma bagh olarak deglgtmrler Genel olarak bir dalganm yayllma.
Ium da fmktekl “hiz formulu” 1Ie lfade edllebxhr

c = —i— Burada :

s : Dalganimn arkada b1rakt1g1 yol
t ¢ Zaman,
c: Hiz kavramlannm sembdlleﬁdlr

Bu temel formiilden ha.re;ketle, Jeodezxk yolla,rla ouceden tesblt .edil-
mis bir uzunluk istiinde, bir dalga, hareketlmn bu yolu gldls-donu§ ka,t-
etmesi igin gereken zaman siiresi olgiilerek o dalgaya ait hiz hesaplana-
bilir. Bu gekilde bulunan dalga hiz belli oldugu siirece artik formiiliimiizii
s=c.t seklinde irdeler ve yaptigimz zaman olgiileriyle, katedllen yolu
herhangi bir bilinmiyen uzunluk icin tesbit edebiliriz: D

Genellikle . uzaklik 6l¢iimiinde elektromanyetik -dalgalar . kullanihr.
Elektromanyetik dalga kavrami icine 11k, 1s1, ultraviole, roni.gen ve
gama 1gmlanyla elektrik dalgalari girdigi halde pratikte cok kisa boylu
dalgalar (ultraviole, rentgen ve gama :iginlar): kullamlamaz; ¢iinkii
bunlar atmosferin icinde ¢ok kolay emilirler. Buna kargiik c¢ok uzun dal-
ga boylu elektrik dslgalar1 da demetlenme yeteneklerinin zaylfhgmdan
otiirti uzakhik olgiimiine yeterli degildirler. Bir elektromanyétik dalganin
demetlenme yetenegi frekanstyla dogru dalga boyuyla ters orantihdir.
Demetlenme ye’cenegmm za, 11g1 sonucu 1stenm1yen toprak ustu _yan-
simalar, kirllmalar, ‘biikiilmeler ortaya ‘citkar ve bunlar, olgulerm dogru
lugunu. biiyiik. capta, zedeler. Isik dalgalarmna gore gok uzun.dalga boylu
radyo yani elektrik, dalgalarlyla uzakhik Olgen aletlg:r imal -eden kurum-
lar, daima da.ha kJsa dalgalarla ga.hsan sas'oemler ortaya .cikarmak ca-
basiidadirlar. Fakat kisa elektrik dalgala,nmn hem yaratllmasu hem de
yansiticidan ‘dondiiklerinde ahmlar zor oldugundan bu ydndeki- gehgme
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cok yavas ilerlemektedir. Bugiinkii elektrik dalgall olcii aletleri ancak
cm-dalgalanyla, ga,hgabllmektedlrler F]lektrlksel mm- da.lgalarmm kulla-
nilabilmesi ‘i¢in - ‘hentiz: ne gonder1<:1 SIStemlenn guglem ne de-alic1 sistem-
lerin incelikleri yeterlidir. .

Frekanslariin buyukluguyle elektrlk ve 1s1k dalgalari arasinda bu-
lunan infrarot iginlar1 aym sebeplerden bugiin uzakhk olciimiinde kulla-
nilamamakta, fakat 0,8 mikronla 1 mm. arasi dalga boylu spektrumun

bu kirmizi 6tesi isimnlarinin bu ideal 6zelliklerinden yararlanmak iizere
cahisiimaktadir.

Dalga boyu kii¢iik alininca Faz Ol¢ii Yontemiyle caligirken, iki dalga
arasindaki faz farkim olgebllmek cok zorlasir. Bundan 6tirii 6lcii 1gm
secilen 1§1k veya radyo dalgam “Tastyict Dalga” adlyla, asil Olciide kul-
lanilacak uzun boylu dalgalara temel teskil eder. Olgiide kullanilan dal-
galar tasiyic1 dalgalar degil, bunlardan olusturulmus, fiziksel 6zelliklerin-
den cok geometrik ozellikleri degismis “Modiilasyon Dalgalar1” dir.

Ses dalgalarindan yararlanarak uzakhk Slgmede elde edilen sonuc-
iar simdiye kadar jeodezinin amagclarina uygun kesinlik verememistir.
Ses dalgalari, elektrik dalgalarinin tersine, suyun icinde &zelliklerini ko-
ruyarak genis uzakllklara, yayilabilmektedirler. Bu yuzden ses dalgalan
daha cok deniz d1b1 iskandil haritalarmm yapimi 1gin elveriglidirler.

Genel olarak elektromk (= radyo. dalgalariyla .calisan) ‘ve elektro-
optik (= 1sik dalgalariyla calisan) 6l¢cii aletlerinin bugunku pratikte
kullanilma yerleri s6yle tzetlenebilir :

1 — Tamamlanmis biiyiik trlangulasyon aglarmm blrbn'lenne bag-
lanmasinda. ‘

2 — Ta.ma.mla.nml.s triangulasyon aglarimin kontr'olunda‘,

3 — Biisbiitiin yalmz kenar blciileriyle yeni aglarin  kurulusunda
(= trilaterasyon).

4 — Klasik tnangulasyon gahsmalanmn tamamlayicis1 olarak yani
tr1angulasyon+tr11atera.syon kombmasyonu calismalarinda.

Ulkelerin haritacihk goérevlerinde kullandiklar: popiiler aletler, Geo-
dimetre ve Tellurometre, biri 11k digeri ise radyo dalgalariyla cahgiyor
olmalariyla birbirlerine gore Onemli farklar gostenrler Bu yiizden 1k
6nce kisaca bu iki ayr1 dalga cinsinin dzelliklerini taniyalim : ;



Elektronik ve Elektro-Optik Ol¢me lkeleri (g

Radyo dalgalar: (Tellurometre'de) :
Yararlan :

1 — Biiyiik uzakhklarda kuvvetlerini korurlar,
2 — Yutulmaya (= absorbsiyon) karsi dayanikhdirlar.

Sakincalar1 :

1 — Denetlenmsei giic yayllma yetenegine sahxptlrler ,

2 — lletken ve yahtkanlar iistiinde kolayhkla, ya.nsu'lar,

3 — Dagilma hizlar1 meteoroloji sartlarina fazlaca baghdlr.

Isk dalgalan (Geodimetre’de) :
Yararlan :

1 — Da.r 151n demetleri icinde ya.ylhrlar dagiimalari denetleneblhr
2 — I§1k hiza atmosfer gartlarina daha az baghdir. '

7 Sakmcala.n :

1-— Dalgalarim s6nme gabuklugu yuztmden ancak kisa uzaldlkia.rdu
kullamghdula.r

2 — Birkag kilometrenin iistiindeki uzakliklar icin gece olgusu sart-
tir. . ;

Tellurometre. ve Geodimetre sistemlerini de icine almak iizere elekt-
ronik ve elektro-optik yontemleri iki ayr sistem icinde incelenebilir.

1 — Impuls Yontemi : (Radar, Shoran, Hiran, Loran). Bu ilkeye
gore cahsan gereclerde dalga hareketleri impuls halinde yani kuvvetli .
signallerle yansiticiya (= reflektor) ya da radarda oldugu gibi bu rolii
oyniyacak herhangi bir yiizeye gonderilir. Elektromanyetik dalgalarin
gidis ve doOniigleri sirasinda gegen zaman dogrudan dogruya dlciilerek
yansiticiyla gonderici arasindaki uzaklik bulunur. Zaman = dl¢iimiinde
jeodezi i¢in gerekli incelige erigilemediginden bu sistemler ancak biiyiik
kita triangulasyon aglarmin birbirlerine baglanisinda ve metre - kesin-
liginin yeterli oldugu gorevlerde kullanighdir.

2 — Faz Ol¢ii Yontemi : Dalgalarin, uzunlugu gidis-doniis katetme
zamani direkt olarak degil, gonderilen dalgayla geri donen dalga ara-
sinda ortaya cikan faz farkinin Olgiimiiyle saptanir. Bu ydntemle caligan
Decca gibi biiylik aglari birlegtirmek ve denizagir1 uzakhklarm olgmekte
kullanilan desimetre - incelikteki sistemlerin ve bir sira diger gereclerifi
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yaninda yoresel haritacihk gorevlen 1g1§1 en populer Qlaplar 1§1k ve radyo
dalgalarindan yararlanarak kurulan Geodimetre ve Tellurometre sis-
temleridir.

Biitiin bu yontemler'de erlgilebllecek olci kesml‘igl a§ag1dak1 sartlara
baghdir : Sl ,

1 — Alet hatas,

2 — Meteorolop sartlari,

3 — Yeryuzunun geometnk ve. elektrlk ozelhklen,

4 — Ig.lg'm géhel deylmlyle eIektromanyetik da.lgalann bogluktakl

hizi.

Tesadiifi alet hatala,n olgulerm tekrarlanmas1ylﬁ, sigtematik . alet
hatalar1 da uygun 6l¢ii yontemleri ve aletlerin sik sik kontroluyla g'lde-
rilebilir. ¢

" Meteorolojik gartlarda yani atmosferin durumunda ortaya cikacak
degisiklikler temel olarak -alman 1g1k hizinda degigikliklere sebep olur.
Isigin bosluktaki mz ¢, 1957 Yilinda URSI (= Union Radiotechnique
Scientifique Internationale) tarafindan 299 792,5 + 0,5 km/saniye ola-
rak Kkabil edilmistir..Bu deégerde mevcut olabilecek hata’ yalniz sistema-
tik olarak etkisini gOsterir ve ancak bir Olcek degisikligine sebep - olur.
Buna kar§111k 1§1gm veya, elektronlk herhang1 b1r dalganm havada .yay1-

hs hizi ¢ nin deg1gmes1 —— =n formulunde k1r11ma katsayis1 n dege-A

rinde degismelere yol agar. . Bunun -etkisi sistematik degildir; 6zel for-
miiller ve tabelalar yardimiyla atmosferde yapilacak: ﬁlgiilererbagh olarak
diizeltmeler get1r11mes1 gerek1r

Yeryuzu yaplslmn olguler uzermdekl etklsx 1k1 §ek11de olur. Blrmcxs1
isinlart yansitan bir refleksiyon yiizeyi, tegkil ederek, ikincisi. elektrik

“yiikii tasiyan bir kiitle olmasiyla (= konduktivite): direkt elektromanye-
tik dalgalarin hizina etki gderek

Olciilerde . yapilabilecek : hatalarin aranan uzunlugun dogrulugu is-
tilne etkilerini: daha iyi'anliyabilmek icin matematik d1fera.ns1yel yardi-
miyla temel formiiliin irdelenmesi ya.pllablhr

s =c.t formulunde c= konulursa

S =

t,co ve . n degiskenlenmn s fonksiyonu iistiindeki etkﬂenm gorebll*_
mek igin, s nin pargiyel (= kismi) tiirevinin alinmasr gerekir : ,
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O CO

ds:ndco. +dt T*——f; tﬂ.'dn'

Rela’uf hatay1 gorebllmek 1gm her iki tarafl s degﬂrme .boler Ve yu-
kardakl temel formuller ya,rdxmlyla blrkag arltmetxk deglglkhk yapargak :

) . ,,,r:;'dc"-, ,+ dt v—;—ﬁf,d <t ‘~‘sonummu .‘bulu‘rui.

S Ce t n D il
lﬁac 1 s T ‘ IRE
— I§1g;n bogluktak1 h1zm1 tesbltte ya.pllan hatadlr Eldeki

& .
olanakla&la danna »en agagi smirmda tutulur
dt

| e v Zama.n olgumundp. genel olarak a.letm ga.hgma. sastemmm

't
geregi yiiriitillecek Bletilérde ‘yapilacak hatadr. Gerekli” ' dlet
kontrollar1 ve Ol¢ii sayllarinin. artlardmasiyla bu bata ep kii-
guk degemne md1nlxr
dn Prensxp olarak gene olgu hatasi sayllablhr Fak&t ‘Karilms
n
wiooy katsayist nodeki degigikliklerin uzunluga etkisi bir sira emprik
Y t¢=r denoysel) ve teorik (= kuramsal) formiillere dwdlgl
icin buna “teorik hata” demek daha yerinde olur. i

.$imdi: de bir elektromanyetik élcii- aletinde - aranaca.k bzelhkler ‘goyle
s1ra1anab1hr

— Yiiksek bir olcii dogrulugu, Coedrndae
..., Blylk uzunluklar: Slgebilme yetenegi, . ETICRE TS ;
. v Kiigiik,agrlik, kolay tagmabilme ve kurulma . nla.u!aga,
— Saglam yzip-i kolay kuHanma olanag-l ‘iklim eﬂ'niérihe karsl 2
duyarhkf ey 4o jid ,. :

“t: Rasat degerlérinm okunma kolayhgl umklinse herha.ngyi in.;'
gﬁéﬁergeire ihﬁya¢ tiliyufmaksmn de qerlegm d}rn}d: b1r gencered n oku,-
nabilrhesi (L ﬂig‘ital"dk‘ﬁ‘m ) glfmin sa@ de, geee\ vey ngfﬁ) f
leéu &b?pa.bllﬁa'e? olaridg, " ‘ ol

A"’ il paslios o wrarng rf o oared alvijta jllj(i 2dgh ool
dﬂ?ﬁltmelerm glgu sonugm yanmda.‘mmhga fbo_bium

kaslar Kiigiike OLmalars, . ., . ioam el oo oo p
=/Bitr ‘aletinhein 6leme: hem“yamtma aleti eiarak mmammm&i




e

T

ek

M

r ‘7'

10 .+ Harita Dergisi .

— Elektronik sistemin fonksiyonlarina gerekli akimi saglamak icin
birlikte taginacak.elektrik kaynagimn hafif ve kullamgh olmas:,

— Karsilikh goruse 1ht1yag o‘madan kaba bir yonlendlrmeyle Olcii
yapabilme ola,nagz“ ; : SH N

“Rullanilma “maksatlarina ve uzunluk olgulerl yurutulecek bolgenin
Ixogullarina bagh olarak bugiin piyasada bulunan en pop{xler elektroman-

yetik Oleii aletlerml.‘fgenel karakterlemyle asagldakl glzeigeden etiit ede-
biliriz : i

QIZELGE (POPULER ELEKTROMANYETiK OLQU ALETLERD

-Hlektronik ve elektro-optlk Oleii - aletlemyle yalmz: uzunluk olgulem
yiiriitiilebildigine gore, simdiye kadar jeodezide ahsxlagelrms ag1 Olgiile-
rine dayanan triangulasyon yontemine ka¥gihk burada yeni bir yontemle,
‘‘Trilaterasyon Sistemi” yle kamﬂag&xga,}gtad;r Yt i ,,-. ;

- Trilaterasyonun yaratiari : . e
1 — Kenar dlciimii a1 olgumune gore gok daha buyuk b1r hyely yii-
riitiilebilir, :

-2 — Elektromanyetik : aletlerle kenar dlciimiinde: kSt havalarda

dé (yagmurlu, bulutlu iki- nokta arasmda 1y1 bir gﬁrﬁg olmadan) calisi-
labilir, , ¢

3 — Kenarlarm 0lgii hatalar lokal olarak tekxkenarlarda kahr di-
gerler1n1 etkilemez.

Sakincalar :

1 — Trilaterasyon cok yeni bir jeodezi ydntemidir. Klasik triangu-
lasyon asirlardir birgok: bilim adamlar' ve uzmsdnlarea .- geligtirilmis ve
kiiltiir iilkelerinde genis ¢apta denenme olanag bulmugtyr. ;

2 — Trilaterasyonda cok az “fazla Ol¢ii” vardir. Bu yiizden “En
Kiiciik Kare Yonterm” ne gore dengeleme (= muv,a.zene) yeteri kadar
dogru sonug vermez Bunda.n oturu tnlaterasyop ,ag}aunda mumkun ol-
dukca kogegenler de olgql“ur Bu da arazi ve ,h,esap ga,hgmalamnda :zor-
luklar orta,ya glka:mr Kogegenler normal kenarla,rd,an a,sa,g1 yukar1 1,5
kere daha bityiiktiirler; bu yiizden dengelemede vezin kullanmak gerekir,
bu da’dengelerné hesabim' zorlagtirir. Trilatérasyon: a,éfa in" dengeleme
hesaplar1 y6ntem olarak da triangulasyon acilarimm’ hbsap!amna gore
cok daha. zordurlar. Olciilen kenarlar dengelemeye direkt blcii biiyiikliik-

O\ .
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leri . alarak gwemezler, ‘needen bir. form defgigikligine ugramalan tri-
gonometnk fonksfyonl&r :gmde ifade-edilmeleri gerekir. '

3 - Elektmfnanyeuk olgu a,let,lerx modern teodohtlere gore cok,
daha bikyiik ve. a,g}rdn'lar arazi gahgmalarmd& tasimnmalan giictiir. Alet-
lerin el¢ktronik fonkslyonla.m gtk sik bozulabilirler.

B Trilaterasyon yardimiyla olciilmiig kenarlardan hesaplanan ag;-
lar higbir ziman tnangulasyonda Olelilmiis agllarm dogrulugunu vermez.
Triangulasyonda hesaplanan azimutlarin hatasma gore kenar olgtilén
yaa'dela hesapl'anan azimutlar. beg kere daha biiyiik' hatahdirlar. '

Butu.n bu 1rde1eme1erden trﬂaterasyonun, triangulasyon yontem%
yerini ‘almakta olan bir modern sistem olmadig1 ve fakat ona genig capta,
yardlmm oldugu ortaya cikar.

, Trx.laterasyonda kena,r uzunluklar1 birkag yiiz: kllometreyl bulan e’
kitalar1 birbirine bagliyan sifirinc1 dereceden aglarla, orta uzunluklar:.
icinde bulunduran ve 1. den 5. dereceye kadar siniflandiriimig aglar, hem
kiutlanhs '\ya’lf}liigmlgij'i‘-hem de &l¢ii aletlerine gore ayri ayr irdelenmelidir.

.. Biitiin- bunlarin disinda modern uzaklik Sl¢imiiniin jeodezinin amag¢-
lar1 icin kullanilmasi yeni diisiince ve buluglara da yol acmigtir. Meseld
yerin yapma uydularimn jeodezi amaglari igin kullamimaya baglamas,
merkezi yer elipsoidinin orta noktasi veya yerin agirhk merkezi olan ge-.
nel bir uzay koordmat sxstemlmn dogusuna yol agt:, Bu. yeni sistem mo-

dern hantacﬂlgx, iic bulutlu Jeodezl kavramina gotiirmektedir. Uzay tri--
angulasyonu da dJyebllecegxmlz bu gahsmalar en verimli gekilde, klasik
trighgulasyonla modern tmiaterasyoﬁun elele ver1§1yle yurutulebﬂmek-
tedir.

Bilindigi gxbl klasik jeodezide enlem, boylam ve yiikseklik ngulemyle,
ya da herhangi bir pro;eks1yonun X, Y ve Z koqydma.t degerleuyle gali-
silmaktadir. Fakat meveut Jeo-potenswaJ gergekler yuzunden yani geoidin
matematik yollarla !tammlanamamamndan btii:ﬁl ‘biittin yer yuvarlagl
igin' ortak bir koordinat sistemi yaratﬂamaﬁngtir X ve Y koordinatiri
daims bir gart yiizeyi (dtizlem, Kiire yahiit bir elipsoid), fgunell koordi-
nat Z ise bir nivelman yiizeyi iizerindedir. Diizlem, kiire yahut eﬁpsdfdin '
geometrik karakteririne’ kargthk, nivelman yizeyleri, ayn cekim poten-
sipdline sahip' noktalarm ortiya Gikardgh yilzeyler olarak biigbiitth fis'
zikgel bir karaktiertagirlar. ¥ani tic koordinat degeri i¢in ortak bir sdrt®
bolgesi -yoktur. Bumun anlam, iic. koordinat 'degeriyle gahslyor b‘lfﬂ‘a 1
miza ragmen klasik jeodezinin ‘Hg:bulutiu” sayilamiyacagidir. # ooy
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Yaptigimiz : haritalardaki koordinat degerleri anéak; bii degerlerin
biitiin Diinya icin ortak, bir “Yer Elipsoidi” -fizerinde bulunabilmeleriyle.
“dogru” sayilacaklardir. Yer Elipsoidi ise toplam potansiyeli Geoidin
potansiyeline esit olan ve merkezi yeriti agirlik mérkeziyle, kiiciik ekseni
yerin ddnme ekseniylé¢ cakismg bulunan elipsoiddir. Sinidiye kadar kul-
lamlagelmis - internasyonal adiyla taninanlar da dahil - elipsoidlerden
higbiri bu 6zcllikleri tagimaz. Bu elipsoidin boyutlarini tam glarak hesap-
liyabilmek icin yei‘yﬁgi_ih’gie Xe%e;‘i kadar dlgiintin yapilmis olmas: gerekir.

(Not : Temel olarak Gravimetri de fiziksel yoldan bu amaca varmak igin
kuliamlan biv yontemdir.) Oysa klasik jeodezide, simdiye -kadar, biiyiik
denizler iistiinde hemen highir dlgii yapilamamig ve bu yiizden  katalarin
birbirlerine kdrsi' durumlar:’ bile, jeodézinin istedigi " incelikle, ‘bilineme-

Ug buutlu jeodezide biiyiik triangulasyon aglé,n_m kurihak, kitalarin
birbirlerine baglanmasiyla saglanacak ve ancak buradan” Yer Elipsoidi
boyutlarmin kesin olarak hesaplanmasi miimkiin olaeaktir.

", Aslinda b('i"lg,e_s}él"harfi"famllgl direkt ilgilendirmeyén"bg, ‘Kltalar‘_arp,m
Triangulasyon kohusu bu kadarla birakilip, yazmm sonunda bir de ce-
sitli aletlerle, cesitli kurumlarca gahgilmig bir bolgede elde: edilen kanaat-
lar incelenebilir. ; : e '

1961 ile 64 -yillar1 arasinda Avusturyanin Graz sehn yakinindaki
deneme caligmalarinda; aynr ag cesitli zamanlardakve,:'éégitli kosullarda
tekrar ‘tekrar Slctilmiistiir. Denemeler sonundd, dlefiteri yiiriiten  Prof.
Rinner’in verdigi rapord gore, dgdgidaki "kanaatlaraixf{atjl'lmlgtlr‘ s

 — Piyasade bulunan aletler, kotii yollarda, motorlu araclarla: tagm-
difinda da kendilerinden normal kosuilarda beklenen inceligi tekrar ve-
rebilmektedirler. -

‘— Digital 6l¢li, katot 1§mlar: Jambasindan fazﬁarlglz;rl okumak yo-
liyla yapilan digliye’ gbre bir zaman kazanci saglamamaktadir.

— Istk dalgalariyla calisan  aletlerle, radye dalgalariyla caliganla-
ra gore daha yavas dlcijlebilmektedir. Civa lambal, Geodimetre 4.D de,,.
normal hava gartlarinda, Glgii zamanmnm, ticte: bir kadar artacagi hesap-:
la,nm?,hd_u' ’ j' S U PS ) S .

+ —  Normal prejeksiyon lambali Geodimetre 4-B-ile; maksimum, giin-
diiz 0,7 Km. gece .13 Km. lik ugunluklar dleiilebilmigtir. Bu wuzunluklar
ayrica, gerekli sartlamn.saglanmas: igin uzun -siire beklemeyi gerektir-
mektedir. Civa ldmbal,Geodimetre 4-D, giinegli havada 6gleyin 4 Km. ye;:
gece kolayca 18 Km, ye kadar olgebilmektedir. = . -.oof0 . o - o
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- — Daghk bolgede, meteoroloji degerleri igin, kenarm her iki ucunda
yapilmis ‘11 ve basing. biclilerinin ortalamasmi almak. yeni yanlglarin or-
taya cikmasina yol agmaktadw; Dag-vafd‘r(:»haﬂarmda,bnnda.n otiirii dogan
hata, 151k veya radyo dalgalarinda, 20 Km. ye kadar uzunluklar icin Km.
baglqa birkag milimetreyi bulmaktadir.

- Olgii zamani uygun secilirse daha uygun meteorolojik deger or-
talamalar1 ve bu sayede de daha dogru &lcii sonuclar elde edilmektedir.

Al Yeryiizi yansitmalarim ei:kiSi‘yzigﬂlszit 10 cm.j"dé,lg‘a,,/“ ""boyl_u
alette Blicltiklere 'yl denhgtir; diger 10 cm. v6 § cm. dalfi boyli let-
lefdé b gligkikle kdillagimattigter, > 0 4 T o
S E } . ot R e Tt e
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